
 第25卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.4 
 2005年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2005 

文章编号:1001-1455(2005)04-0330-05

高温SHPB实验技术及其应用
*

谢若泽1,张方举1,颜怡霞1,田常津1,
李玉龙2,陈裕泽1,李思忠1,陶俊林1

(1.中国工程物理研究院结构力学研究所,四川 绵阳 621900;

2.西北工业大学飞机系,陕西 西安 710072)

  摘要:介绍了高温分离式Hopkinson压杆(SHPB)实验方法,建立了一套高温SHPB实验系统,利用该系

统研究了温度对某种抗氢钢动态压缩力学性能的影响,实验温度最高达到1000℃,应变率为500~1000
s-1。仅对试件进行加温,并利用一套气动装置在加载前快速完成系统的组装,以尽量减小试件中温度分布的

不均匀性。研究结果表明:该气动装置可以将加载前杆端与试件的完全接触时间控制在500ms内;该抗氢钢

的温度软化效应很明显,且温度敏感性随温度升高而下降。
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1 引 言

  加强对温度相关的材料动态力学行为的研究,已成为工程设计中的迫切需要;同时在飞行器设计、
穿甲、抗震、防爆等与国防工业相关的许多领域中,这方面的研究也具有重要的应用价值。

  SHPB系统广泛应用于材料的动态力学性能研究,但高温动态实验技术一直是研究中的难点之

一。利用SHPB进行材料高温动态力学性能的测试,有两种方法:一是将试件以及小部分波导杆放入

温度箱中同时进行加热。这样将不可避免地在输入、输出杆上形成温度梯度,而温度梯度的存在将对测

量精度产生一定影响[1],因此在进行数据处理时,需采取各种方式对实验信号进行相应的修正[2],同时

该方法需要测试波导杆中的温度分布,并了解波导杆模量随温度变化的规律。二是利用特殊设计的实

验装置,降低进而忽略温度梯度的影响。该方法有多种实现方式如:先只对试件加热,实验前快速将试

件安装在系统中,其难点是系统的准静态对接与同步;或在试件和波导杆之间加装弹性隔热保护块,使
波导杆处于室温状态,其关键是保护块的选取;或采用热不敏感材料制作波导杆等[3~5]。

  第一种方法使数据处理复杂化,且实验温度范围以及应变率范围均比第二类方法小,而第二种方法

则不必考虑温度梯度的影响,数据处理相对简单。本文中采用第二种方法,即先仅对试件进行加热,待
达到预设温度后再完成实验系统的组装并进行实验,从而消除波导杆上温度梯度的影响。所建立的高

温SHPB系统实现快速组装的同步性和温度的稳定控制等。利用该系统,本文中研究一定应变率范围

内温度对某种抗氢钢动态压缩力学性能的影响

2 高温SHPB实验系统

  本系统属于第二种方法,即加热只对试件进行,加热时波导杆位于加热范围之外。而当试件温度达

到实验所要求的温度时,再完成实验系统的组装并进行实验。在应力波到达试件的时候,整套系统应处

于正常工作状态,即系统已组装完毕,试件和波导杆对接完成,处于如图1所示状态。本套高温SHPB
系统在常规SHPB系统的基础上增加了加温系统、温控系统以及同步组装系统等,下面分别予以介绍。
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图1 高温SHPB系统示意图

Fig.1Schematicofthehigh-temperatureSHPBsystem

图2 加热炉温度分布

Fig.2Temperaturedistributionintheheatingset

2.1 加热系统及炉温分布

  对试件采用电加热,即设计了一个内置电炉。
加热炉由保温材料和加热线圈组成,并适当设计导

杆出入口大小及导杆位置,尽量减少电炉内外的热

交换,使热量集中于电炉内部,完成对试件的加热。

  利用热电偶对加热炉的温度分布进行测定:将
电炉中心区加热到800℃并保温一段时间,将热电

偶探头在炉腔内移动,测量各点的温度,从而确定加

热炉的温度分布,结果如图2所示。测试进行了三

次并进行了平均,由图可见,在距炉中心20mm内

炉温较均匀,实验时可将试件置于此范围内。

2.2 温控系统

  在高温动态实验中,温度的测量和控制也是很

重要的一环。

  采用间接测量法,即使用铠装热电偶,将其探头置于试件附近,同时在整个加温系统中增加了一个

反馈系统,使用调节仪对加温进行控制,当温度达到预设值时停止加热,而当温度低于预设值时则重新

加热。实验表明,当温度达到稳定状态时,该系统温度波动范围保持在±10℃。

  当加热到预设温度并维持一段时间后,炉内温度达到稳定状态,即可进行实验。

2.3 同步组装及试件夹具

  采用先只对试件进行加温、实验时再进行系统组装的方式进行高温动态实验。由于试件和波导杆

间温差较大,组装完成时试件上的热量会迅速传递到波导杆上,使试件快速降温;同时如果波导杆长时

间处于高温状态也将影响波导杆的力学性能,因此实验不仅要求应力波到达试件的时候整套系统已组

装完成,同时要求系统组装完成到整个实验完成时间非常短。这使系统组装完成和实验进行的同步性

成了实验的关键。

  为解决上述问题,增加了气动组装系统。在入射杆和透射杆上各设置一个推动支座,如图1所示,
支座内部有气室和推动活塞。实验中,在弹丸发射的同时,给支座气室充入一定压力(本系统充气压力

为0.4MPa)的空气,支座将推动两杆向试件移动,系统组装完成时应力波到达,完成实验。为与同步推

动相适应,对试件的支撑也采取了新的方式,使系统的组装不会改变试件的状态。

  对于系统同步推动装置的性能,采用定性和定量两种方式进行了检验。

  定性检验采用无试件空打实验,通过观察输入、输出杆上的应变波形来进行。图3为该实验典型波

形。图中反射波的幅值很低且和透射波同时产生(两杆上应变片与接触端距离相同),波形与波导杆在

实验前直接相接而不进行组装所获得的实验波形一致,说明应力波到达接触端时系统已组装完成。

  图4为同步组装定量检验时示波器所记录的波形。过高的组装推动压力,会引起过度的装配振荡。
所谓装配振荡是指由活塞压力推动前后导杆与试件碰撞接触后,相互分开,继续受活塞压力推回后再碰
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图3 定性实验典型波形

Fig.3Typicalwaveformsinthequalitativeexperiments

撞,再分开,……,随时间的推移,杆分开的时间

越来越短,直到两杆完全接触,达到稳定的组装

状态。图4(a)中的曲线为利用电路的通断原

理来检测杆的接触情况所获得的曲线:把入射

杆和透射杆分别绝缘后作为电路的两极,当两

杆未接触时,电路输出高电平;两杆接触时,电
路输出低电平。A点电位下降表示系统装配振

荡开始,随后电位反复改变表示振荡过程,持续

的低电平表示两杆完全接触。T点电位跃升及

其后长时间的高电平表明两杆完全脱离接触。
适当调整支座推动压力与发射弹丸的时间,使
应力波到达杆端时振荡已经结束,即可保证组

装成功。

图4 定量检验典型波形

Fig.4Typicalwaveformsinthequantitativeexperiments

图5 高温SHPB系统全貌

Fig.5Thehigh-temperatureSHPBsystem

  图4(b)为T时刻应力波和杆端接触状况对照

图。图中曲线1为杆端接触通断信号,曲线2和曲

线3分别为入射杆和透射杆上应变片所记录的应变

波形。从图中可以清晰地看到应力波通过试件并传

导透射杆后两杆才脱离接触,表明组装正常。

  多次定量实验表明,去除装配振荡时间,实验前

杆端完全接触时间在500ms内,满足实验要求。

  图5为改造后的高温SHPB系统全貌。

3 抗氢钢高温SHPB实验

3.1 实验设计

  利用建立的高温SHPB系统,研究温度对某种

抗氢钢动态压缩力学性能的影响。

  实验选用的输入杆和输出杆均为长1100mm、
直径为22mm的18Ni马氏体时效钢波导杆。加载设备为空气炮,加载弹丸选用与波导杆相同材料的

长300mm、直径22mm的钢弹。试件为直径18mm、长9mm的圆柱形试件。实验温度分别选取室

温(10℃)、200、400、600、800、1000℃;空气炮气压统一选定为1.2MPa,弹速均约33m/s。
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图6 不同接触时间时试件中轴向温度分布图

Fig.6Axialtemperaturedistribution
inthespecimenfordifferentcontacttimes

图7 抗氢钢动态压缩应力应变曲线

Fig.7Stress-straincurvesofantihydrogensteel
underdynamiccompression

图8 抗氢钢平均流变应力温度关系图

Fig.8Averageflowstressvs.temperature
ofantihydrogensteel

3.2 接触热传导分析

  当导杆与试件组装完成等待应力波到达时,导
杆与试件产生热交换,在试件上形成温度不均匀,
由此给实验带来误差。对此,针对实验状态进行了

接触热传导分析计算。

  计算条件为,用⌀22mm的钢导杆,⌀18mm
×9mm的钢试件,导杆端部距炉芯中央35mm,
实验前两导杆的端部温度为200℃,炉芯中央温度

为1000℃(上述为实验实测数据),接触时间分别

取40、100、500ms,热阻抗系数为3mJ/(m2·s
·℃),用ABAQUS/standard程序计算,得到沿试

件轴向温度分布如图6所示。可以看出试件中部

温度均匀区分别为8、7、4mm,试件两端部温度分

别为970、950、890℃。在实验中温度的不均匀可

控制在10%以内。

3.3 实验结果

  该抗氢钢在几种温度下的典型动态压缩应力

应变曲线如图7所示。从图中可以看到,总体上材

料的流变应力σ2%(指试件发生2%应变所对应的

应力)随实验温度提高而下降的趋势很明显。

  表1所示为各种温度下该抗氢钢多次实验的

平均流变应力σ和平均应变率ε
·。从表中可以看

出,随温度升高,该抗氢钢的流变应力逐步降低。
如温度为1000℃时的流变应力为374MPa,比温

度为10℃时的流变应力762MPa降低了51%,即
常温时的流变应力约为1000℃时的两倍,可见温

度对该抗氢钢的软化效应很明显。

  图8是该材料的平均流变应力温度关系图。
从图中可以很直观地看出流变应力随温度的提高

而下降的规律。图中显示,当实验温度低于400℃
时,该抗氢钢的平均流变应力随温度的上升而下降

的速度较快,而高于400℃时,该速度则趋于缓慢。
表1 抗氢钢在不同温度下的平均流变应力

Table1Averageflowstressofantihydrogensteel
atdifferenttemperatures

T/℃ 10 200 400 600 800 1000

σ/MPa 762 673 488 425 402 374

ε
·/s-1 569 860 1191 1400 1102 1609

4 结 论

  在常规SHPB系统的基础上增加了气动同步系统,建立了一套高温SHPB实验系统,并利用该系
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统研究了温度对某种抗氢钢动态压缩力学性能的影响,得出了以下结论:

  (1)气动组装系统可以将实验前杆端完全接触时间控制在500ms内,满足同步要求;

  (2)高温SHPB系统运行良好,最高实验温度达到了1000℃;

  (3)该抗氢钢具有明显的温度软化效应,恒定撞击弹速下,当温度低于400℃时,其流变应力随温度

上升而下降的速度较快,而温度高于400℃时,该速度则趋于缓慢。
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Abstract:Anexperimentalsystemofhigh-temperaturesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)wasde-
veloped,andthedynamicpropertiesofonetypeofantihydrogensteelattemperaturesfromroomtem-
peratureto1000℃andatstrainratesfrom500to1000s–1werestudiedusingthissystem.Theex-
perimentalsystemandtheheatedspecimenwereassembledrapidlybyusingapneumaticmounting
systemtominimizethedevelopmentoftemperaturegradientsinthespecimen.Theexperimentalre-
sultsshowthatthecontacttimeisshorterthan500ms.Thesofteningeffectoftheantihydrogensteel
duetoheatingislarge,andthetemperaturesensitivitydecreasesquicklywiththespecimentempera-
tureincreasing.
Keywords:solidmechanics;high-temperatureSHPBsystem;dynamiccompression;antihydrogen
steel;mechanicalproperty
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